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Реферат. Предложена новая Simulink-модель фотоэлемента, ориентированная на использо-
вание стандартной библиотеки элементов систем электроснабжения SimPowerSystems из 
программного пакета MatLab/Simulink. Модель позволяет изменять значения солнечного 
излучения, температуры фотоэлемента и сопротивления нагрузки. Результатами работы 
модели являются расчетные значения напряжений и токов на выходе фотоэлемента. Разра-
ботанная Simulink-модель реализует известную зависимость вольт-амперной характеристи-
ки фотоэлемента путем использования как стандартных блоков MatLab/Simulink, так и спе-
циальных электротехнических блоков библиотеки SimPowerSystems. Модель отличается 
тем, что последовательное и параллельное сопротивления фотоэлемента в ней выполнены  
в виде резисторов из библиотеки SimPowerSystems. Основной алгоритм расчета реализован 
программным путем с использованием языка программирования «С». Для повыше- 
ния устойчивости алгоритма к алгебраическим циклам введены параметры ограничений. 
Предложена новая методика расчета параметров модели фотоэлемента на основе экспери-
ментальных данных. Методика предполагает составление системы уравнений с экспери-
ментальными значениями напряжений и токов фотоэлемента. Для фотоэлектрического мо-
дуля OSP XTP 250 выполнены экспериментальные исследования в условиях различных 
значений солнечного излучения, показавшие, что относительная погрешность разработан-
ной Simulink-модели не превышает 12 %. Simulink-модель позволяет формировать фото-
электрические модули и затем схемы фотоэлектростанций в составе систем электроснабже-
ния. Благодаря этому можно имитировать работу потребителей электроэнергии, погод- 
ные условия, наличие теней или загрязнения на поверхности фотоэлектрических модулей, 
выполнять имитацию развивающихся неисправностей в фотоэлектрических модулях элек-
тростанции (например, имитацию снижения КПД модулей из-за их деградации или уве- 
личение их последовательного сопротивления из-за ухудшения внутренних контактов). 
Разработанная Simulink-модель может быть использована на этапе как проектирования,  
так и эксплуатации фотоэлектростанций. 
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Abstract. A new Simulink model of a photovoltaic cell has been proposed. The model is focused 
on the use of a standard SimPowerSystems library with power engineering elements from  
the MatLab/Simulink software package. The model allows altering the values of solar irradiance, 
photovoltaic cell temperature and load resistance. The results of the model application are the cal-
culated values of voltages and currents at the photovoltaic cell output. The Simulink model that 
has been developed implements the known dependence of the photovoltaic cell volt-ampere cha- 
racteristic by using both standard MatLab/Simulink blocks and special electric SimPowerSystems 
library blocks. The model is characterized by the fact that the series and parallel resistance of the 
photovoltaic cell are made in the form of resistors from the SimPowerSystems library. The main 
calculation algorithm is implemented programmatically by using the “C” programming language. 
To increase the algorithm stability to algebraic cycles the restrictions parameters are introduced.  
A new technique of calculating the photovoltaic cell model parameters based on experimental data 
has been proposed. The technique includes the preparation of a system of equations with experi-
mental values of the photovoltaic cell voltages and currents. Experimental tests have been carried 
out for the photovoltaic module OSP XTP 250 under different solar irradiance values. The tests 
showed that the relative error of the Simulink model that has been developed does not exceed  
12 %. The Simulink model makes it possible to build photovoltaic modules and then to build 
schemes of photovoltaic power plants as a part of power supply systems. Due to the latter it  
is possible to simulate the electricity consumers’ work, weather conditions, and the presence  
of shadows or pollution on the surface of photovoltaic modules. Also, one can carry out a simulation of 
increasing failures in power plant photovoltaic modules, e.g. simulating of modules efficiency reducing 
because of their degradation, or simulating of modules series resistance increasing because of the photo-
voltaic cell internal contacts deterioration. The Simulink model that has been developed can be used 
both at the design stage and at the stage of photoelectric power plants operation. 
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Введение 
 
Программный пакет MatLab/Simulink широко используется в технике 
для математического моделирования процессов и проведения вычисли-
тельных экспериментов. Он содержит как базовые элементы моделирова-
ния, так и множество дополнительных библиотек. Для задач энергетики 
наиболее актуальной является библиотека SimPowerSystems, имеющая 
электротехнические элементы и позволяющая формировать схемы систем 
электроснабжения с целью анализа их работы. К сожалению, стандартная 
модель фотоэлемента, содержащаяся в этой библиотеке, ограничена в вы-
полнении всех необходимых настроек. 
В литературе присутствует ряд разработок моделей фотоэлектрических 
модулей и фотоэлементов для MatLab/Simulink. Так, в [1–11] предложены 
модели, реализуемые на основе базовых блоков Simulink, что серьезно за-
трудняет их использование в библиотеке SimPowerSystems и последующее 
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моделирование элементов фотоэлектростанции, поскольку блоки библио-
теки SimPowerSystems нельзя рассматривать как чисто математические. 
Эти блоки выполняют расчеты напряжений и токов и не совместимы 
напрямую с базовыми блоками Simulink. Чтобы выполнить такое совмеще-
ние, требуются специальные методики, не описываемые в [1–11]. 
В [12, 13] рассматриваются модели, использующие, помимо стандарт-
ных блоков Simulink, непосредственно блоки библиотеки SimPowerSystems 
по известной методике с применением управляемого источника тока.  
Однако в [12, 13] нет четких рекомендаций по определению неизвестных 
параметров моделей для фотоэлектрических модулей различных марок. 
Кроме того, авторами не раскрывается проблема ограничений расчетов  
из-за наличия экспоненциальных функций с большими показателями сте-
пени, а также проблема алгебраических циклов, обусловленных обратными 
связями в структуре модели, из-за чего на некоторых диапазонах измене-
ния входных величин алгоритмы теряют устойчивость. 
Цель представленных исследований – создать удобную модель фото-
элемента для библиотеки SimPowerSystems, позволяющую формировать 
схемы фотоэлектростанций в составе систем электроснабжения. 
 
Теоретическая вольт-амперная характеристика фотоэлемента 
 
Во всех рассмотренных публикациях [1–13] и в учебнике [14] приво-
дится схема замещения фотоэлемента (одной ячейки фотоэлектрического 
модуля), показанная на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема замещения фотоэлемента 
 
Fig. 1. Equivalent scheme of a photovoltaic cell 
 
Необходимо отметить, что в зарубежных публикациях в схемах заме-
щения источники тока обозначают так, как в отечественных схемах заме-
щения принято изображать источники ЭДС. 
В схеме на рис. 1 источник тока Iph и диод (p–n-переход) VD реализуют 
основную часть вольт-амперной характеристики (ВАХ) фотоэлемента 
Ivd(Uph) в соответствии с формулой [14, с. 125] 
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где Ivd − суммарный ток через p–n-переход фотоэлемента, А; I0 − обратный 
ток p–n-перехода при отсутствии солнечного излучения, А; q − заряд элект- 
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рона, Кл; KB − постоянная Больцмана, Кл⋅В/К; Uph − напряжение, генериру-
емое фотоэлементом, В; θ − температура p–n-перехода, К; Iph − допол- 
нительный ток через p–n-переход, обусловленный солнечным излуче- 
нием (фототок), А. 
Для фототока Iph будем рассматривать упрощенную зависимость от 
солнечного излучения 
 
,ph phI K S=                                                  (2) 
 
где Kph − коэффициент пропорциональности, А⋅м2/Вт; S − солнечное излу-
чение, Вт/м2. 
Параллельное сопротивление Rsh характеризует токи утечки изоляции 
фотоэлемента, а последовательное сопротивление Rs − качество его кон-
тактов. Таким образом, ток нагрузки Iн учитывает как значение тока Ivd, так 
и влияние дополнительных сопротивлений Rsh и Rs. 
Очевидно, что общая ВАХ фотоэлемента Uн(Iн) представляет собой 
сумму ВАХ всех элементов на схеме замещения рис. 1. Однако поскольку 
линейное сопротивление Rsh подключено параллельно нелинейному эле-
менту VD и значение этого сопротивления имеет порядок мегаом, его влия- 
нием на напряжение нагрузки Uн можно пренебречь. 
Отдельные составляющие и суммарная ВАХ фотоэлемента изобра- 
жены на рис. 2. При этом на рис. 2а общая ВАХ Uн(Iн) построена как сум- 
ма ВАХ Ivd(Uph) и ВАХ сопротивления Rs по отношению к оси тока. 
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Рис. 2. Теоретические вольт-амперные характеристики фотоэлемента:  
а − исходные; b − инверсные  
 
Fig. 2. Theoretical volt-ampere characteristics of a photovoltaic cell:  
a − base; b − inverted 
 
Область генерации, заштрихованная на рис. 2а, является рабочей обла-
стью фотоэлемента. Ее принято изображать отдельно на инверсной шкале 
тока (рис. 2b). Далее будем использовать только эту инверсную шкалу. 
 
Расчет параметров модели по экспериментальным данным 
 
Для разрабатываемой Simulink-модели солнечное излучение S и темпе-
ратура фотоэлемента θ являются входными величинами. Их необходимо 
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изменять в процессе имитации требуемых условий. Результатами работы 
модели должны быть значения напряжения Uн и тока Iн. 
Таким образом, в соответствии с (1) и (2) априори неизвестными пара-
метрами модели являются величины I0, Iph и Kph. Разработаем методику их 
расчета на основе результатов экспериментальных исследований. 
Предположим, что имеется экспериментальная ВАХ I(U) некоторого 
фотоэлектрического модуля, содержащего n фотоэлементов. Рассмотрим 
две крайние точки на этой ВАХ: одну, близкую к режиму короткого замы-
кания со значениями I1 и U1, а другую, близкую к режиму холостого хода 
со значениями I2 и U2. Приняв допущение, что все фотоэлементы модуля 
идентичны по параметрам, в соответствии с (1) получим систему уравне-
ний: 
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где θ − температура модуля во время проведения эксперимента, К; n − ко-
личество фотоэлементов в модуле. 
Выразив из (3) неизвестные, с учетом (2) запишем необходимые рас-
четные соотношения: 
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где S − значение солнечного излучения во время эксперимента, Вт/м2. 
Отметим, что если выражения (4) использовать для всего модуля 
(n = 1), то значения экспонент превысят e1000, что сопряжено с трудностями 
применения в сложных алгоритмах. В научной литературе [1–13] эта про-
блема почему-то не раскрыта. 
На кафедре «Электроснабжение» ГГТУ имени П. О. Сухого были выпол-
нены измерения ВАХ фотоэлектрического модуля Orange Solar OSP XTP 250, 
содержащего 60 последовательно соединенных фотоэлементов (n = 60),  
с помощью специального прибора SOLAR I-Vw фирмы HT-ITALIA. 
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Результаты измерений: S = 1018,2 Вт/м2; θ = 48,6 оС; I1 = 8,372 А; 
U1 = 6,5 В; I2 = 0,065 А; U2 = 33,49 В.  
Результаты расчетов по (4): I0 = –1,514 ⋅ 10–8 А; Iph = –8,372 А; Kph =  
= 8,222 ⋅ 10–3 А⋅м2/Вт. 
В соответствии со схемой замещения на рис. 1 неизвестными парамет-
рами модели также являются значения сопротивлений Rsh и Rs. Как уже 
было сказано, значение Rsh не оказывает существенного влияния на работу 
модели, поэтому его можно принять порядка 100 МОм для одного фото-
элемента. 
Значение последовательного сопротивления Rs, наоборот, существенно 
влияет на результаты, особенно при высоких токах нагрузки. Определять 
это сопротивление будем графически по ВАХ в соответствии с рис. 2.  
Для этого необходимо построить разность по отношению к оси тока меж- 
ду экспериментальной ВАХ и теоретической ВАХ, рассчитанной по фор-
муле (1). Результаты показаны на рис. 3. 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Вольт-амперные характеристики для одного фотоэлемента модуля OSP XTP 250 
 
Fig. 3. Volt-ampere characteristics for a photovoltaic cell of the OSP XTP 250 module 
 
Из рис. 3 видно, что в той области, где расчетные значения отличают- 
ся от экспериментальных, кривая разности близка к прямой. Это согласу-
ется с рис. 2а. 
Расчет значения последовательного сопротивления Rs будем выполнять 
по крайней точке прямой ВАХ (жирная точка на рис. 3). В результате по-
лучим 
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Предлагаемая модель фотоэлемента  
для библиотеки SimPowerSystems 
 
Внешняя схема предлагаемой Simulink-модели фотоэлемента показана 
на рис. 4, а внутренняя – на рис. 5. 
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Рис. 4. Внешняя схема разработанной Simulink-модели фотоэлемента 
 
Fig. 4. Outside scheme of the developed Simulink-model of a photovoltaic cell  
 
 
 
Рис. 5. Внутренняя схема разработанной Simulink-модели фотоэлемента 
 
Fig. 5. Inside scheme of the Simulink-model of a photovoltaic cell that has been developed 
 
Модель работает следующим образом. Для пользователя предложены 
восемь входных параметров: температура фотоэлемента (°С); солнечное 
излучение (Вт/м2); параметры модели I0 и Kph, расчет которых описан вы-
ше; параметры ограничений расчета VFmax, VBmax, IBmax, IFmax. 
Параметры ограничений необходимы для предотвращения потери 
устойчивости алгоритма из-за наличия алгебраического цикла, обуслов-
ленного обратной связью (рис. 5). Эти параметры имеют следующий 
смысл: VFmax − максимальное прямое напряжение фотоэлемента; VBmax − 
максимальное обратное напряжение фотоэлемента; IFmax − максималь- 
ный прямой ток фотоэлемента; IBmax − максимальный обратный ток фото-
Обратная 
связь 
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элемента. Значения этих параметров можно принять в соответствии с пас-
портными характеристиками фотоэлектрического модуля, учитывая,  
что значения напряжений нужно делить на количество фотоэлементов n  
в модуле. 
Нагрузку фотоэлемента в предлагаемой модели можно изменять с по-
мощью сопротивления Load, контролируя значения напряжения и тока. 
Связь между математической и электрической частями схемы модели осу-
ществляется по известной методике для библиотеки SimPowerSystems  
с использованием управляемого источника тока Controlled Current Source. 
Сопротивления схемы замещения фотоэлемента (рис. 1) Rsh и Rs пред-
ставлены как электрические элементы библиотеки SimPowerSystems,  
что принципиально отличает предлагаемую модель от моделей [12, 13]. 
Для рассматриваемого модуля приняты следующие значения этих пара-
метров: Rsh = 100 МОм; Rs = 0,008 Ом (расчет приведен выше). 
Алгоритм расчета вольт-амперной характеристики в соответствии с (1), (2) 
и с учетом ограничений реализован в блоке MatLab Function на языке про-
граммирования «С». Фрагмент листинга программы показан на рис. 6. 
 
qb=11594.2; % Заряд электрона, деленный на постоянную Больцмана 
% Условия ограничений по напряжению 
if (V>VFmax) 
V=VFmax; 
end 
if (V<VBmax) 
V=VBmax; 
end 
% Расчет вольт-амперной характеристики 
i=I0*(exp(qb*V/(T+273))-1)-K*SI; 
% Условия ограничений по току 
if (i<IBmax) 
I=IBmax; 
else (i>IFmax) 
I=IFmax; 
end 
 
Рис. 6. Фрагмент листинга программы расчета вольт-амперной характеристики 
 
Fig. 6. Part of a program routine for volt-ampere characteristic calculating 
 
Экспериментальная проверка точности  
разработанной Simulink-модели 
 
Для проверки адекватности предлагаемой модели на кафедре «Электро-
снабжение» ГГТУ имени П. О. Сухого выполнены экспериментальные ис-
следования с использованием описанного выше оборудования, которые 
проводились в яркий солнечный день. Для получения разных значений 
солнечного излучения осуществлялись изменение и измерение угла пово-
рота фотоэлектрического модуля относительно земли. Измеренные пара-
метры для различных экспериментов приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Условия проведения экспериментов 
 
Experimental tests conditions 
 
  № эксперимента 1 2 3 4 
  Угол, град 90о 60о 45о 20о 
  S, Вт/м2 683,9 1018,2 1022,7 970,2 
  θ, оС 47,7 48,6 48,8 47,7 
 
Экспериментальные и полученные по Simulink-модели ВАХ в соответ-
ствии с условиями экспериментов в табл. 1 показаны на рис. 7. 
 
                                a                                                                             b 
  
 
                                c                                                                             d 
  
 
Рис. 7. Экспериментальные и смоделированные вольт-амперные характеристики:  
а − эксперимент № 1; b − № 2; c − № 3; d − № 4 
 
Fig. 7. Experimental and simulated volt-ampere characteristics:  
a − test No 1; b − No 2; c − No 3; d − No 4 
 
Максимальная абсолютная погрешность расчета тока по предлагаемой 
Simulink-модели не превысила 0,5 А, т. е. максимальная относительная по-
грешность по току составила около 12 %. Это можно считать приемлемым 
результатом для практических целей, однако вместе с тем очевидно, что 
разработанная модель нуждается в дальнейших усовершенствованиях. 
 
Области применения разработанной Simulink-модели 
 
На основе предложенной модели фотоэлемента можно реализовать мо-
дель фотоэлектрического модуля, соединив необходимое количество фото-
элементов последовательно. Затем, соединяя модели модулей параллельно 
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или последовательно, можно получить имитационную модель генерирую-
щей части фотоэлектростанции. 
Изменение сопротивления нагрузки в схеме Simulink-модели позволяет 
имитировать работу потребителей электроэнергии, а изменение значений 
солнечного излучения − погодные условия, наличие теней на поверхности 
модулей или же их загрязнение. Если изменять параметры самой модели, 
такие как Rs, Kph или I0, то можно выполнить имитацию развивающихся 
неисправностей в модулях электростанции. Например, имитацию сниже-
ния КПД модулей из-за их деградации или увеличение последовательного 
сопротивления из-за ухудшения внутренних контактов. 
К сожалению, предложенная Simulink-модель не позволяет рассчиты-
вать текущую температуру фотоэлементов, однако данная тематика − 
предмет дальнейших разработок автора. 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Существующие Simulink-модели фотоэлементов проблематично ис-
пользовать в библиотеке SimPowerSystems, предназначенной для создания 
имитационных моделей систем электроснабжения. 
2. В существующих Simulink-моделях фотоэлементов нет однозначной 
методики расчета всех неизвестных параметров модели фотоэлемента. 
3. Разработана новая Simulink-модель фотоэлемента, удобная для ис-
пользования в библиотеке SimPowerSystems. 
4. Предложена новая методика расчета параметров модели фотоэлемен-
та на основе экспериментальных данных. 
5. Выполнены экспериментальные исследования, показавшие, что относи-
тельная погрешность разработанной Simulink-модели не превышает 12 %. 
6. Разработанная Simulink-модель фотоэлемента может быть использо-
вана для имитации как нормальных, так и анормальных режимов работы 
фотоэлектростанций, а также на этапах проектирования и эксплуатации 
фотоэлектростанций. 
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